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 ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce pojednává o metodách výroby nanovláken, shrnuje a popisuje 
postupy příprav, poukazuje na jednotlivé výhody a nevýhody postupů a nastiňuje směr vývoje 
nanovláken.  Na rešerši navazuje vlastní experimentální část, která popisuje konkrétní příklad 
nanovláknění.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This bachelor work deals with the most common methods of producing nanofibres, it 
presents an overview of these techniques and briefly desribes common models. It shows their 
advantages and disadvantages and tries to follow the develompent of nanofibres. This 
theoretical part is followed by an experimental one which describes concrete example of 
producing nanofibres. 
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1 ÚVOD 
Nanotechnologie patří svým výrazným rozvojem mezi jeden z nejprogresivnějších oborů 
21. století. Je to multidisciplinární technologie soustřeďující v sobě obory jako fyzika, 
chemie, kvantová mechanika, biochemie apod. První vizi nanotechnologie předložil v roce 
1959 americký fyzik Richard Feynman, pozdější nositel Nobelovy ceny za fyziku. Jak už sám 
název této technologie napovídá budeme se pohybovat v oblasti 10-9 m. Tento neobvyklý 
rozměr činí vlastnosti materiálů a objektů unikátními. 1,2 
Pod střechu nanotechnologie dnes spadá značně široká problematika a oblast nanovláken 
není výjimkou. Mnoho světových výzkumných a vývojových center a institucí dnes provádí  
v souvislosti s nanovlákny intenzivní výzkum a to jak v rovině aplikační tak technologické. 
Má to jediný důvod a tím je očekávaný potenciál jejich využití. Otázkou je, proč zatím ne-
došlo k jejich masovému používání? Hlavní příčinu lze vidět v tom, že nanovlákna není  
jednoduché vyrábět v průmyslovém měřítku, a současně, že neustále dochází k objevům 
nových aplikačních možností nanovláken, což samozřejmě zpětně klade nové požadavky na 
technologii jejich výroby.3 
Tvorba nanovláken je starší než můžeme očekávat. První patent se totiž objevil již v roce 
1902 a obsahoval popis sprayování v elektrickém poli. Následoval rok 1929, kdy byl 
představen patent chránící přípravu umělého hedvábí za užití elektrického pole. V roce 1934 
byl světu poprvé představen tzv.elektrospining, umožňující tvorbu nanovláken. Ta  však v té 
době ještě nenalezla uplatnění.1 
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2 NANOVLÁKNA 
Nanovlákna jsou vlákna submikronových rozměrů, jejichž průměr se nachází v rozmezí 
1–1000 nm. Běžně dosažené průměry při výrobě nanovláken činí 50–500 nm. Předpona nano- 
vyjadřuje miliardtinu základní jednotky (10-9). Často jde o rozměr tloušťky několika atomů. 
Pro běžné mikroskopy nejsou nanovlákna viditelná, neboť jejich průměr je menší než vlnová 
délka světla. Takto výjimečně tenká vlákna lze pozorovat pouze pod elektronovým 
mikroskopem. Pro představu: poměr velikosti průměru nanovlákna a fotbalového míče je 
srovnatelný s poměrem velikosti fotbalového míče a zeměkoule.3 
Vlastnosti nanovláken: 
• obrovský měrný povrch, 
• vysoká pórovitost a malé velikosti pórů, 
• průměr nanovláken: 100–500 nm, 
• plošná váha: 0,05–5 g⋅m-2 
• transparentnost, 
• vynikající mechanické vlastnosti v poměru k jejich váze.3 
 
2.1 Složená nanovlákna 
Představují nový trend ve tvorbě nanovláken. Nacházejí použití zejména v biologických 
odvětvích, především ve  tkáňovém inženýrství. 
Směsná nanovlákna. Tvorby směsných vláken se využívá v případě, že některý vybraný 
polymer nejde zvláknit. V tomto případě je tedy použit k zvláknění nezvláknitelného 
polymeru, polymer dobře zvláknitelný např. polyvinylalkohol či polyvinylpropylen. 
Dutá nanovlákna nejsou pravými nanovlákny. Používají se v katalýze, fluidaci  
a uskladňování plynů. Existují zde dva přístupy výroby: 
• nanovlákno se obalí sloučeninou a vlákno uvnitř je odstraněno rozpuštěním, 
odpařením, apod., 
• použijeme nanovlákno core-shell, a následně jádro z nanovlákna odstraníme 
rozpuštěním či vymytím. 
Core-shell představují vlákno, kde má jádro jiné složení než plášť. Do jádra bývají 
zavedeny nanočástice pro nosiče léků určených k cílené distribuci biologicky aktivní látky či 
silně hydrofobní látky.8 
 
3 PŘÍPRAVA NANOVLÁKEN 
V následujících odstavcích je uveden přehled a podstata metod a principů generování 
polymerních nanovláken. 
Štěpení dvousložkových vláken je realizováno proudem vody. Malé, velmi intenzivní 
proudy vody naráží na vrstvu volných vláken, která jsou umístěna na pevném podkladu, od 
kterého se odvíjí vlastnosti vznikajících vláken. Nevýhodou této metody jsou limity výrobní 
rychlosti. 4 
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Dloužení (drawing) bývá často součástí jiného zvlákňujícího procesu. Při dloužení je 
vlákno prodlužováno na dloužícím stroji při zvýšené teplotě do délky značně větší, než byla 
délka původní. Dloužení umožňuje vláknům dosáhnout požadované molekulové orientace  
a struktury. 4,5,8 
Samo-organizování (self-assembly) představuje tvorbu nanovláken za použití malých 
molekul jako základních stavebních bloků. Malá molekula je umístěna v soustředném 
uspořádání. Molekulové samo-organizování probíhá na základě chemické komplementarity  
a strukturní kompatibility. Atomy, molekuly a molekulární seskupení se samy organizují  
a seskupují do stálé a strukturně dobře definovatelné podoby nano a meso dimenze díky 
slabým a nekovalentním vazbám jako vodíkové vazby, elektrostatické interakce a hydrofóbní 
síly.4,6 
Šablonová syntéza (template synthesis) využívá šablony nebo formy k získání potřebné 
nanostruktury. Forma obsahuje membránu s póry, jejichž průměr je v nanometrech. Tlakem 
vody je polymer protlačen tímto sítem a dostává se do kontaktu s koagulačním roztokem  za 
vzniku nanovláken s průměrem odpovídajícím průměru pórů.4 
Ve fázové separaci (phase separation), jak název napovídá, dochází k separaci fází na 
základě odlišných fyzikálních vlastností. Skládá se z pěti kroků: rozpuštění polymeru, 
zgelovatění, extrakce rozpouštědla, zmrazení a lyofilizace.4 
Vláknění z taveniny (melt fibrilation) lze rozdělit na vláknění  pomocí ofukování a vláknění 
z filmu taveniny. Principem je klasické vláknění spiningovou technologií, ale redukcí otvorů 
v kombinaci s vysokou rychlostí proudu zahřátého vzduchu lze dosáhnout rozměr nano-
metrů.4 
Elektrosprayování (electrospraying) představuje metodu, která je často srovnávána 
s metodou elektrospiningu. Obě tyto metody využívají vysokého napětí k podpoře tvorby 
proudu. V případě elektrosprayování jsou tvořeny malé kapky nebo částice, jako výsledek 
zlomu zelektrizovaného proudu polymeru, který je často přítomen v roztoku nízké viskozity. 
Elektrosprayování našlo široké využití v mnoha oblastech, jako spektrometrie, tisk a výroba 
částic o různé velikosti a složení.8 
Samovolné shlukování je možné pozorovat v přírodě, konkrétně v lidském organismu při 
tvorbě kolagenních fibril. Příroda je v tomto procesu naprosto nenapodobitelná. 
 
3.1 Elektrospining 
3.1.1 Úvod 
Výše uvedené postupy jsou známy již řadu let, ale žádná z metod prozatím nenabídla 
průmyslový rozměr s dostatečnou výrobní kapacitou a stabilitou. 
Vedle všech těchto metod představuje právě elektrospining nejsympatičtější přístup výroby 
nanovláken s  plným i dutým jádrem, která jsou výjimečně dlouhá a uniformní v průměru.8 
Stejně jako ostatní metody, je tvorba nanovláken elektrospiningem založena na 
jednotvárném natahování viskoelastického proudu roztoku zvláknitelného polymeru.  
První patent, který popisoval elektrospining, pochází z roku 1934, kdy Anton Formhals 
vynalezl přístroj pro tvorbu polymerních vláken s využitím elektrostatických odpudivých sil 
mezi povrchovými náboji.10 
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Zařízení pro realizaci elektrospiningu obsahuje tři základní komponenty: zdroj vysokého 
napětí, jehlu (zvlákňující trysku)  a kolektor (sběrač).8 
V procesu elektrospiningu se nejčastěji využívá stejnosměrného elektrostatického pole  
o vysoké intenzitě. Toto pole je tvořeno napětím (rozdílem různých elektrických potenciálů) 
mezi elektrodami, z nichž jedna je v podobě úzké kapiláry a druhá je např. v podobě disku, 
který je plochou stranou postavený proti vrcholu kapiláry. Druhá elektroda je zpravidla 
nazývaná kolektorem. Kapilárou je vytlačován polymerní roztok. Jelikož je kapilára současně 
nabitá (je na ní vložen elektrický potenciál), dochází k přenosu náboje na a do roztoku 
polymeru. Kapilára ještě může rotovat a to tak, aby na konec trysky působila odstředivá síla 
ve směru osy trysky ke kolektoru.3 
Na polymerní roztok, který se ocitne v ústí kapiláry, působí dvě síly: Coulombovská daná 
neseným nábojem a odstředivá daná rotací kapiláry (síla vyvolaná přetlakem během výtlaku  
z kapiláry se v procesu neuplatňuje). Tyto síly (zejména Coulombovská) způsobí energické 
vytažení hmoty roztoku směrem ke kolektoru. Dojde k vytvoření tzv. Taylorova kužele, což je 
mikroskopický prostorový útvar (svým tvarem připomínající kužel) a který je výslednicí 
Coulombovských, viskozitních, mezipovrchových a popř. odstředivých sil, které panují na 
vrcholu trysky. Vytažené vlákno se na cestě ke kolektoru dlouží a ještě štěpí, přičemž dochází 
k velkému nárůstu povrchu, který je spojen s vypařováním rozpouštědel. Při vhodném 
uspořádání trysky a kolektoru a správné volbě rozpouštědel pak dopadají na kolektor již suchá 
vlákna, která mají submikronové rozměry. Náboj, který vytahovaná hmota nese, a který má 
stejnou polaritu jako je náboj kapiláry, je následně vybit na kolektoru, který zpravidla bývá 
uzemněn.3,8,10,12 
 
 
Obr. 1 Schéma elektrospiningu23 
 
3.1.2 Princip elektrospiningu 
Ačkoli je vyvolání elektrospiningu extrémně jednoduché, samotný princip a mechanismus 
naopak už tak prostý není.  
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Před rokem 1999 byla tvorba ultratenkých vláken elektrospiningem přirovnávána   
k štěpení nebo roztažení elektricky nabitého proudu polymeru jako výsledek repulse mezi 
povrchovými náboji.8 
Současné experimentální pozorování demonstruje, že při elektrospiningu je roztok 
polymeru udržován u ústí kapiláry silami povrchového napětí. Vložíme-li dostatečně silné 
elektrické pole, začne se roztok u ústí kapiláry protahovat a vytváří tzv. Taylorův kužel. 
Příčina spočívá ve společném vlivu odpudivých elektrostatických sil uvnitř nabité kapky 
kapaliny. Zvyšující se síla elektrického pole překonává síly povrchového napětí a z vrcholu 
kužele vytryskne tenký pramínek kapaliny.8 
Původní představa tvorby vláken byla založena na rozdělení původního pramínku do 
několika vlákének. Novější studie ovšem prokázaly, že snížení průměru pramínku je 
důsledkem nárazů primárního proudu na cílovou plochu. Nárazová nestabilita je vyvolána 
malými bočními výkyvy hlavního proudu kapaliny při jeho cestě ke kolektoru, které ve 
vysoké frekvenci vyvolávají ohýbání a natahování proudu vedoucí k vytváření vláken 
velikosti mikro až nanometrů.8,13 
 
3.1.3 Kontrola morfologie a rozměrů nanovláken 
Morfologie konečného produktu je dána vzájemným působením mezi roztokovými  
a elektrostatickými parametry a taktéž parametry procesními. 
Seznam parametrů ovlivňujících konečnou stavbu a charakter vlákna: 
1. koncentrace polymeru, 
2. charakter polymeru a jeho molekulová hmotnost, 
3. viskozita, 
4. přítomnost solí, 
5. povrchové napětí roztoku polymeru, 
6. napětí mezi elektrodami a charakter elektrického pole, 
7. vzdálenost trysky a kolektoru, 
8. průtoková rychlost roztoku polymeru, 
9. teplota a vlhkost prostředí, 
10. těkavost rozpouštědla.24 
 
Obecně platí, že čím je roztok koncentrovanější, tím mají vlákna menší průměr. 24 
 Příliš vysokou viskozitu nemusí elektrostatické síly překonat, a tím nemusí dojít k tvorbě 
vláken. Viskozitu lze ovlivnit molekulovou hmotností polymeru nebo jeho koncentrací v 
roztoku.24 
Přídavek solí zvyšuje povrchovou hustotu náboje, zmenšuje průměr vláken a snižuje 
množství jejich defektů 24 
Povrchové napětí usiluje o snížení povrchu kapky, zatímco nábojové repulze ho zvětšují. 
Povrchové napětí lze ovlivnit druhem rozpouštědla nebo přídavkem surfaktantu. 24 
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Používá se jak stejnosměrného tak střídavého napětí, které bylo shledáno jako vhodnější. 
Dalším parametrem ovlivňujícím elektrospining je vzdálenost trysky a kolektoru, mezi 
nimiž dochází k odpařování rozpouštědla. Vzdálenost je určena vlastnostmi rozpouštědla  
a vloženým napětím, avšak příliš velká vzdálenost zvyšuje nestabilitu zóny v letu paprsku.24 
Platí závislost, že snížené množství dávkovaného roztoku snižuje průměr vláken a zvýšená 
teplota prostředí zvyšuje jejich uniformitu.24 
 
 
Obr. 2 Efekt vzdálenosti vrcholu trysky od kolektoru na morfologii elektrospiningem 
vyrobených vláken čisté kyseliny hyaluronové. a) HA 1,3 w/v % vzdálenost 25 cm,   
b) HA 1,3 w/v % 15 cm, c) HA 1,5 w/v % 25 cm, d) HA 1,5 w/v % 15 cm.26 
 
3.1.4 Modifikace zařízení pro elektrospining 
Za účelem další kontroly elektrospiningového procesu a také přizpůsobení struktury 
výsledných vláken, byla zařízení upravována různými způsoby, jako například: 
• změna tvaru a uspořádání sběrné elektrody:     otáčivý válec (obrázek 4), 
                                                                                           dva vodivé pásy oddělené             
mezerou  (obrázek 5), 
diskový kolektor (obrázek 6),14 
• změna tvaru a uspořádání zvlákňovací trysky,12,39 
• seskupení mnoha jehel ( obrázek 7).14 
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Obr. 3 Klasický kolektor elektrospiningu14 
 
 
Obr. 4 Příklad otáčejícího se válce sběrného kolektoru14 
 
 
Obr. 5 Příklad vodivých pásů oddělených nastavitelnou mezerou14 
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Obr. 6 Diskový kolektor14 
 
 
Obr. 7 Seskupení více jehel14 
 
 
3.2 Modifikace electrospiningu 
Elektrospining existuje v několika hlavních modifikacích.  
 
3.2.1 Elektroblowing 
Elektroblowing kombinuje výhody elektrospiningu a meltblowingu, zatímco rozšiřuje 
podmínky, jež každá metoda může sama ovládat. Spojuje elektrostatické pole s proudem 
plynu. Proud plynu a elektrostatické pole jsou navržené k tomu, aby táhly proud tekutého 
paprsku rychle  k podkladu.10 
Aparatura se skládá ze zásobníku pro roztok polymeru, zvlákňovací trysky pro dávkování 
polymeru ze zásobníku, vzduchové trysky umístěné na spodním konci zvlákňovací trysky pro 
vstřikování stlačeného vzduchu, prostředky pro aplikaci vysokého napětí na zvlákňovací 
trysku a uzemněný kolektor pro sběr vláken.10 
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3.2.2 NanospiderTM technologie 
V principu se jedná o modifikovaný způsob přípravy nanovláken a nanovlákenných vrstev 
metodou elektrostatického zvlákňování roztoků polymerů. Na rozdíl od ostatních metod, které 
jsou běžně známé,  NanospiderTM technologie nepoužívá žádných trysek ani kapilár, pro 
tvorbu vláken, ale slouží k tomu rotující válec částečně  ponořený v roztoku polymeru. Hlavní 
výhodou této technologie je výrazný vzrůst výrobní kapacity, kterou tato metoda nabízí.3 
Revoluční myšlenky bývají často velmi jednoduché a takový je i princip technologie 
NanospiderTM, který je založen na objevu, že je možné vytvořit Taylorův kužel a následný 
proud hmoty nejen z vrcholu kapiláry, ale také z tenké vrstvy roztoku polymeru.3 
Jak už bylo řečeno výše, na rozdíl od ostatních metod NanospiderTM nepoužívá žádných 
trysek ani kapilár pro tvorbu vláken, ale jednou z možností je válec částečně ponořený  
v roztoku polymeru. Válec se otáčí kolem své osy a přitom se na jeho povrchu vytváří tenký 
film  roztoku polymeru. V horní úvrati rotačního pohybu válce, což je současně místo  
s nejnižší vzdáleností od kolektoru, se v důsledku maximální intenzity elektrického pole 
začnou vytvářet mnohačetná ohniska Taylorových kuželů, která následně vyústí v proces 
zvlákňování.3 
Taylorovy kužele a následně proudy hmoty jsou vytvářeny v husté síti pokrývající horní 
část válce. Tím je dosaženo vysoké výrobní kapacity zvlákňovací hlavy NanospideruTM. 
Proudy roztoku polymeru jsou poté zbaveny rozpouštědla a stávají se pevnými nanovlákny 
těsně před tím, než dosáhnou kolektoru.3 
NanospiderTM je branou do světa nanovláken. Podstata jeho technologie spočívá  
v modifikované metodě elektrospiningu na bázi polymerních roztoků. Její zásadní přednost 
spočívá především ve vysoké kvalitě nanovlákenného materiálu, snadné obsluze i čištění, 
vysoké produkční kapacitě.3 
Možnosti technologie: 
• použití širokého spektra různých polymerů,  
• materiál s různými vrstvami obsahující nanovlákna o různých parametrech a 
celkově odlišnými vlastnostmi, 
• vrstvy s nanovlákny s různými plošnými hmotnostmi a objemovými hustotami,  
• použití různých podkladových (nosných) materiálů.3 
 
Hlavní výhody technologie: 
• vysoká výrobní kapacita,  
• jednoduchá údržba a energeticky efektivní výroba,  
• vysoká kvalita nanovlákenné vrstvy.3 
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Obr. 8 Taylorovy kužely vznikající při elektrospiningu3 
 
 
 
Obr. 9 Technologické zařízení NS S LAB na výrobu nanovláken38 
 
3.2.3 Elektrohydrodynamický spining  
Elektrohydrodynamický spining je znám také jako elektrospining. V tomto případě jde  
o vysoce kontrolovaný proces kontinuálně vytvářející nanovlákna s unikátně vysokou výrobní 
rychlostí. Zařízení pro elektrohydrodynamický spining obsahuje 100–400 trysek na stopu 
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čtvereční. Nanovlákna mohou být aplikována na papír, tkaninu, kov, sklo, fólie, dřevo nebo 
jiný ohebný či pevný povrch při vysoké výrobní rychlosti, jež může být ekonomicky 
atraktivní ve srovnání s běžnými  metodami. Nanovlákna mohou v průměru dosáhnout  
50–500 nm.17,18 
 
 
 
Obr. 10 Schéma elektrohydrodynamického spiningu 
 
4 UŽITÍ NANOVLÁKEN 
4.1 Biomedicínské užití 
Struktura nanovlákenné textilie je podobná struktuře mezibuněčné hmoty lidské tkáně, což 
umožňuje její široké využití v medicíně. 
Ve tkáňovém inženýrství se předpokládá náhrada živé tkáně uměle syntetizovanou tkání 
nesoucí veškeré atributy tkáně původní. Tkáňové inženýrství v sobě seskupuje inženýrství 
buněčné, procesní a materiálové. Právě v materiálovém inženýrství hrají dominantní roli 
nanovlákna. Na ně jsou kladeny jisté nároky. Nanovlákna použitelná v tkáňovém inženýrství 
by měla splňovat následující kritéria:9 
• biokompatibilní a biodegradovatelné, 
• netoxické, 
• existence možnosti modifikovat vnitřní povrchy scaffoldů, 
• mechanicky odolné a přizpůsobivé, 
• sterilizovatelné.  
Tyto podmínky stěžují výběr polymerů pro tento druh nanovláken. 
Jako krycí a obvazový materiál. Textilie z nanovláken mohou být použity ke krytí ran, 
protože nebrání průniku kyslíku, odtoku exsudátu a současně brání bakteriím a virům ve 
vstupu do rány. Zároveň na ně mohou být navázány některé podpůrné látky, jako jsou 
antimikrobiální a hemostatická léčiva nebo léčiva urychlující hojení.3,9 
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Ve filtračních systémech jako separační membrány s definovatelnými vlastnostmi, 
inteligentní filtry s antibakteriálními účinky nebo s navázanými protilátkami.3 
Bariérové materiály mají ochránit pacienta a personál před infekcí a zabránit prosáknutí 
tělních tekutin. Nesmí uvolňovat částice. Nanomateriály jsou porézní, a proto tzv. dýchatelné. 
Na druhou stranu jsou velikosti pórů příliš malé, aby umožnily propustnost jakýchkoli 
bakterií nebo dokonce virů (velikost většiny bakterií je mezi 0,5 µm a 12 µm v průměru). 
Hydrofóbně upravené nanomateriály se pak stávají voděodolnými, a zároveň stále umožňují 
prostup vzduchu. Tyto vlastnosti nanomateriálů slibují široké využití v oblastech 
zdravotnictví, pro účely armády a ve výrobě outdoor oděvů.3 
Hygiena. Dalším oborem, kde se dají využít vynikající vlastnosti nanovlákenných 
materiálů, je hygiena. Některé skupiny materiálů nabízejí jemný povrch a vysokou 
propustnost vzduchu, což jsou vlastnosti zvláště požadované v hygienických výrobcích. 
Nanovlákna mohou být hydrofóbně nebo hydrofilně upravena pro nejrůznější účely. 
Hydrofilně upravená nanovlákna mohou být použita v mnoha absorpčních výrobcích, jako 
jsou např. plenky, ubrousky, utěrky apod.3 
Farmacie. Ve farmacii se nanovlákna, především kyseliny hyaluronové, jako látka 
lidskému organismu vlastní, používají k cílené distribuci léků. Potažením léčiva se usnadňuje 
jeho aplikace a vlastní vstřebání organismem. Nanovlákenné materiály mají velký měrný 
povrch, který právě ve spojení s nanovlákennou strukturou, může být využit pro řízené 
doručování a uvolňování léčiv.3,9 
Kosmetika. Díky unikátním vlastnostem nanovlákenného materiálu mohou vzniknout nové 
výrobky pro pokročilou komplexní péči, jako jsou např. výrobky s čistícími nebo hojivými 
účinky. Současná péče o pleť zahrnuje také prostředky jako kapesníčky či utěrky, které 
obsahují pevné nebo kapalné částečky, jež při aplikaci na tvář lépe migrují do citlivých 
oblastí, jako jsou nos a oči. Elektrostaticky zvlákněná polymerní nanovlákna již byla 
vyzkoušena jako kosmetická pleťová maska pro hojení pleti, její čištění nebo pro léčebné 
účely.3,9 
 
4.2  Aplikace ve filtraci 
Dynamický rozvoj průmyslových odvětví a s tím související neustále se zvyšující nároky 
na udržení čistoty ovzduší vedou k hledání nových a efektivnějších filtračních materiálů. 
Vzduchové filtry nás obklopují všude. Používají se k čištění přiváděného a odváděného 
vzduchu ve větracích a klimatizačních zařízeních jak v průmyslu, tak v domácnostech. 
Unikátní filtrační účinnost ve spojení s nízkým tlakovým spádem předurčuje nanomateriály 
především pro užití v „čistých prostorech“ (například chirurgické sály, laboratoře) a dalších 
místech, kde je velká náročnost na odfiltrování bakterií a jiných mikroorganismů a mikro-
částic. Čistý vzduch je však potřeba přivádět do mnoha průmyslových procesů, ke spalovacím 
motorům, turbogenerátorům, čistit a filtrovat je nutné i odpadní vzduch např. z jaderných 
elektráren.  Nanovlákna se vyznačují vlastnostmi, které je předurčují pro vysoce účinnou 
filtraci vzduchu. Tento materiál má malé průměry vláken a malé rozměry pórů. Velikost pórů 
se pohybuje v řádu od několika do desítek nanometrů, což zabezpečuje neprůchodnost 
mikročástic či mikroorganismů, dokonce i virů. Malé průměry vláken zajišťují vysokou 
filtrační účinnost, ale současně je dosahováno i nízkého tlakového spádu. Současně stačí 
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použít nanovlákennou vrstvu s hmotností o několik řádů nižší, než mají standardní materiály  
a lze tedy dosáhnout významných materiálových úspor.3,9 
Superfiltrační materiály z nanovláken najdou využití všude tam, kde jsou kladeny vysoké 
nároky na účinnost filtrace. To znamená, že se s nanovlákennými filtry můžeme setkat v celé 
řadě oborů, jako je například farmacie, elektrotechnický průmysl, chemický průmysl, 
automobilový průmysl, zdravotnictví, kosmetika, potravinářství atd.3 
 
4.3 Životní prostředí 
Zde se využívá vlastnosti zvukové absorbce materiálů. Vynikající absorpční účinnost 
nízkofrekvenčního zvuku a lehká váha předurčují nanovlákna k širokému použití  
v automobilovém průmyslu, letectví a ve stavebnictví.3 
Co  zvukoabsorpce znamená? Na rozdíl od zvukové izolace, která zabraňuje pronikání 
hluku do dalších prostorů, se při této absorpci jedná o snížení zvukové energie v prostoru na 
plochách rozhraní nebo na předmětech v prostoru, kde je jen jistá část energie odrážena. 
Zvuková energie je při jejím vniknutí do porézního materiálu přeměňována na teplo. 
Absorpční vlastnosti materiálu se udávají ve stupni absorpce zvuku ALFA a je to poměr po-
hlcené energie k celkové zvukové energii, která přichází k objektu. Čím menší je tento 
koeficient, tím větší jsou zvukové ozvěny rezonance v prostoru. Oblast využití představují 
komponenty pro automobilový průmysl, letecký průmysl, stavebnictví a strojní průmysl. 
Největší potenciál nabízejí akustickým a protihlukovým řešením zvukových studií, koncert-
ních sálů, přednáškových síní, divadel, kin, učeben, stadiónů, průmyslových hal atd.3 
Proč používat nanovlákna jako zvukoabsorpční materiál? Nanovlákenný materiál má 
jedinečnou schopnost pohlcovat zvuk při nízkých frekvencích a současně neztrácí schopnost 
absorbce pro vyšší zvukové frekvence. Nanovlákenná vrstva plní funkci membrány, 
rezonující na nízké frekvenci. Tento charakter je dán nanorozměry mezivlákenných prostorů. 
Dopadne-li na akustickou rezonanční membránu zvukové vlnění, uvede ji do vynucených 
kmitů, jejichž amplituda je maximální v případě rezonance. Pavučina zajišťuje dostatečný 
útlum rezonující membrány tak, aby co největší množství zvukové energie, nashromážděné  
v rezonátoru, bylo přeměněno v teplo. Jednotlivé rezonanční prvky jsou sdruženy do jednoho 
rezonančního systému položením těchto prvků na sebe.3 
 
 
5 VLÁKNITELNÉ BIOKOMPATIBILNÍ POLYMERY NA BÁZI 
POLYSACHARIDŮ 
Polysacharidy představují rozmanitou skupinu biopolymerů, v rámci vláknění je však 
jejich použití omezeno. Vedle kyseliny hyaluronové se běžně používá chitosan, méně už 
glukan, celulosa a dextran. 22   
V rámci zadání bakalářské práce se budu dále věnovat kyselině hyaluronové.  
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5.1 Hyaluronová kyselina 
 
Obr. 11 Vzorec strukturní jednotky kyseliny hyaluronové20 
 
5.1.1 Úvod 
V roce 1934 byla popsána procedura isolace glykosaminuglykanu ze sklivce hovězího oka. 
Bylo zjištěno, že tato substance obsahuje močovou kyselinu a aminocukr. Název této kyseliny 
je odvozen z anglického hyaloid – sklivec a uronic acid – močová kyselina. Takto se světu 
představila jedna z nejuniverzálnějších a fascinujících makromolekul. Dnes se často využívá 
pojmu hyaluronan, což značí fakt, že kyselina in vivo existuje jako polyanion.20 
 
5.1.2 Chemická struktura 
Chemickou strukturu představuje kyselý nevětvený vysokomolekulární mukopolysacharid 
tvořený opakujícími se disacharidovými jednotkami obsahujícími N-acetyl-D-glukosamin  
a kyselinu D-glukuronovou (obrázek 11).21,20 
 
5.1.3 Polymerní struktura 
Hyaluronan syntetizující enzym dává vznik velkým lineárním polymerům, skládajícím se 
z opakujících se molekul disacharidů, střídavým připojováním glukuronové kyseliny  
a N-acetylglukosaminu k rostoucímu řetězci. Počet jednotek disacharidů může dosáhnout 
hodnoty 10 000 a více.20 
 
5.1.4 Chování v roztoku 
Ve fyziologickém roztoku se uplatňují vnitřní vodíkové vazby. Axiální vodíkové atomy 
tvoří nepolární, relativně hydrofóbní plochu, zatímco ekvatoriální strana řetězce více polární, 
hydrofilní prostor. Tímto je vytvořena struktura „stočené“ pásky.20 
Doménová struktura hyaluronanu má zajímavé a důležité důsledky. Malé molekuly jako 
voda, elektrolyty a živiny mohou volně difundovat roztokem včetně domény. Avšak velké 
molekuly jako proteiny budou částečně vyjmuty z domény vzhledem k jejich 
hydrodynamické velikosti v roztoku. Hyaluronová síť v doméně poskytuje stále méně 
prostoru pro další molekuly. To vede k pomalejší difúzi makromolekul skrze síť a  jejich 
snížené koncentraci v síti ve srovnání s okolními kompartmenty, kde se hyaluronan 
nenachází. Zajímavé je, že hyaluronové řetězce se neustále pohybují v roztoku a efektivní 
póry v síti neustále mění velikost. Statisticky lze říct, že se zde vyskytují všechny možné 
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velikosti pórů, ale s rozdílnou pravděpodobností výskytu. To v podstatě znamená, že všechny 
molekuly mohou procházet skrze hyaluronovou síť, ale s rozdílným stupněm retardace 
závisejícím na jejich hydrodynamických objemech.20,21 
 
5.1.5 Hyaluronan ve tkáních  
Hyaluronan je přítomen v organismech všech obratlovců. Je ale rovněž přítomný v kapsuli 
některých druhů streptokoků, které obsahují pirátský systém pro její syntézu z hostitele 
obratlovce. Hyaluronan je hlavní složka extracelulární matrix ve zralých tkáních, jako 
například sklivec lidského oka, synoviální tekutina kloubů, vaječníky. Největší množství 
hyaluronanu je obsaženo v kožní tkáni, kde je přítomen jak v dermis tak epidermis.20 
 
5.1.6 Metabolismus hyaluronanu 
Metabolismus hyaluronanu je velmi dynamický. Některé buňky, jako například 
chondrocyty v chrupavce, aktivně syntetizují a katabolizují hyaluronan po celý život tkáně. 
Syntéza je obvykle vyvažována katabolismem, což zajišťuje konstantní koncentraci ve tkáni. 
Metabolické studie ukázaly, že polovina životního cyklu molekuly hyaluronanu v chrupavce 
činí obvykle dva až tři týdny. Zatímco keratinocyty v epidermis, jako další příklad buněk, 
které aktivně syntetizují a katabolizují hyaluronan, syntetizují hyaluronan o životním cyklu 
kratším než jeden den.20 
Buňky v závislosti na potřebě buď hyaluronan syntentizují nebo katabolizují. Tak 
například buňky dermis aktivně syntetizují více hyaluronanu než katabolizují. Pokud uniknou 
hyaluronové molekuly z tkáně, jsou rychle zachyceny receptory retikulo-endoteliálních buněk 
v lymfatických uzlinách a játrech a následně katabolizovány v lysosomech. V krvi molekula 
hyaluronanu přežívá pouze několik minut. Tkáně v kloubech, jako buňky vyzdívající kloubní 
pouzdro kolena, syntetizují hyaluronan a uvolňují jej do synoviální tekutiny, kde se z něj 
stává hlavní komponenta, která přispívá k viskoelastickým vlastnostem tekutiny. Také 
synoviální tekutina odtéká skrze lymfu předtím než vstoupí do krevného řečiště. Retikulo-
endoteliální buňky aktivně odstraní více než 90 % hyaluronanu předtím než zbytek dosáhne 
vaskulárního systému. To znamená, že průměrně více než jedna třetina celkového 
hyaluronanu je v lidském těle metabolicky odstraněna a nahrazena během jednoho dne.20 
 
5.1.7 Viskoelastické vlastnosti 
Koncentrace hyaluronanu je ve tkáních často větší než by se dalo očekávat, kdyby 
jednotlivé molekuly udržovaly jejich expandovanou doménovou strukturu. Ve většině případů 
je hyaluronan organizován do extracelulární matrix specifickými interakcemi s dalšími 
molekulami matrix. Avšak vysoká molekulová váha hyaluronanu ve vysoce koncentrovaném 
roztoku může vytvářet molekulové sítě skrze stérické interakce a asociací jednotlivých mo-
lekul.20 
Natažením molekuly hyaluronanu se hydrofóbní část tuhé struktury reversibilně spojí 
s hydrofóbní částí na jiné molekule nebo v jiné části stejné molekuly. Taková síť vykazuje 
rozdílné vlastnosti než isolované molekuly hyaluronanu. Molekuly tedy mohou odolat 
rychlému, krátce trvajícímu toku skrz síť tím, že jsou zde vykazovány elastické vlastnosti, 
které mohou distribuovat nabité nebo smykové síly uvnitř sítě. Na druhé straně pomalý tok 
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nebo delší trvání může částečně separovat a setřídit molekuly dle jejich pohybu  
a vykazovaných viskózních vlastností. Proces vzniku kovalentních zkřížení v hyaluronové 
matrici byl vynalezen k vytvoření stálé sítě a polo-pevného materiálu vykazující zmíněné 
viskoelastické vlastnosti. 20,21 
 
5.1.8 Dělení hyaluronové kyseliny dle molekulové hmotnosti 
• Vysokomolekulová hyaluronová kyselina, tzn. více než 1000 kDa nemá extra 
biologickou funkci. Používá se jako kloubní lubrikant, k léčbě hojení ran, při 
očních operacích a působí protizánětlivě, 
• hyaluronan 200-1000 kDa, chrání před UV zářením, je nosič biologicky 
aktivních látek a podněcuje účinek cytostatik, 
• hyaluronan 10-200 kDa, podporuje produkci melaninu a hojení diabetických 
defektů, aktivuje imunitní buňky, 
• hyaluronan pod 10 kDa má negativní účinky na lidský organismus.24 
 
5.1.9 Užití hyaluronové kyseliny 
První lékařská aplikace hyaluronanu na lidském organismu byla náhrada sklivce během 
operace oka na konci roku 1950. Vzhledem ke svým unikátním reologickým vlastnostem  
a absolutní biokompatibilitě se hojně užívá ve spoustě biolékařských aplikací jako například: 
• výživa chrupavek, 
• ve tkáňovém inženýrství jako nosná složka, 
• cílená distribuce biologicky aktivních látek, 
• kosmetika proti stárnutí pleti.21 
 
 
6 KONKRÉTNÍ PŘÍKLADY VLÁKNĚNÍ HYALURONANU 
6.1 Články 
Článků o nanovláknění hyaluronanu je ve vědeckých časopisech zatím poskrovnu. Zřejmě 
prvním článkem, ve kterém je popsána příprava hyaluronových nanovláken metodou 
elektrospiningu, je publikace Uma a spol. Tvrdí, že hlavní překážkou je neobvykle vysoká 
viskozita a povrchové napětí roztoků hyaluronanu.10 
Nicméně autoři v koncentračním rozmezí 0,01–2% (w/v) pozorovali jistý vliv koncentrace 
na tvorbu vláken (vedle tvorby kapek). Optimální koncentrační rozmezí autoři pro uvedený 
preparát stanovili na 1,3–1,5% (w/v). Toto koncentrační rozmezí je velmi úzké, nehledě na 
přetrvávající potíže se stabilitou tvorby tryskajícího pramínku. Zde je nutno upozornit ještě na 
to, že autoři připravovali roztok hyaluronanu ve vysoce kyselém prostředí, konkrétně ve 
vodném roztoku HCl o pH rovném 1,5.10 
Autoři souhrnně za hlavní příčinu potíží s elektrospiningem hyaluronanu považují 
nemožnost připravit vysoce koncentrované roztoky a dále relativně vysoké hodnoty 
povrchového napětí jeho roztoků. Možností, jak snížit viskozitu a zachovat vysokou 
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koncentraci biopolymeru, je změna rozpouštědla. Výsledné zlepšení, včetně obsahu vláken 
však nebylo výrazné.10 
Autoři se proto uchýlili k modifikaci elektrospiningu formou doplnění o vyfukování 
stlačeným vzduchem. Metoda elektroblowingu poukazuje na to, že parametry výchozího 
roztoku mají úzkou souvislost s osudem tryskajícího pramínku mezi kapkou či objemem 
výchozí kapaliny a sběrným povrchem, kde se rozhoduje o tvorbě vláken a její stabilitě.10 
Další modifikací proto bylo zavedení ohřevu foukaného vzduchu. Zvýšením teploty 
tlakového vzduchu bylo dosaženo nejlepších a uspokojivých výsledků. Teplota vzduchu se 
pohybovala v rozmezí 25 až 57 °C a právě nejvyšší teplota byla nejvhodnější a umožnila 
nejen reprodukovanou tvorbu nanovláken, ale i (tomu předcházející) vytvoření stabilního 
proudu kapaliny z roztoku ke kolektorové podložce.10 
Další příspěvek téže laboratoře v úvodu opakuje problematičnost zvlákňování hyaluronanu 
elektrospiningem díky vysoké viskozitě a povrchovému napětí jeho roztoků i za nízké 
koncentrace.25 
Dále autoři shrnují výhody electroblowingu: 
• kombinace elektrického pole a síly proudícího vzduchu je schopna překonat 
vysokou viskozitu i povrchové napětí roztoku, 
• zvýšená teplota vzduchu může snížit viskozitu u ústí kapiláry, 
• proudící vzduch urychluje odpařování rozpouštědla, 
• průměr vlákna může být řízen teplotou, rychlostí a směrem foukaného 
vzduchu.25 
Nový příspěvek se věnuje další optimalizaci parametrů  procesu electroblowingu, kterými 
jsou: 
• rychlost proudění vzduchu, 
• koncentrace roztoku hyaluronanu, 
• rychlost dávkování roztoku hyaluronanu, 
• elektrické pole, 
• typ kolektoru.25 
Další řešenou problematikou je nežádoucí rozpustnost připravených nanovláknitých 
membrán ve vodě.25 
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Obr. 12 Schéma elektrospiningu a electroblowingu užíváné ve studii Wang a spol.25 
 
Li a spol. konstatují, že vedle vysoké viskozity a povrchového napětí roztoků hyaluronanu 
o molekulové hmotnosti řádu milionů, je další překážkou jeho úspěšného elektrospiningu jeho 
vysoká schopnost zadržovat vodu. Ta může způsobovat nedostatečné odpaření rozpouštědla 
vedoucí ke spájení vláken na kolektoru.26 
Aby se zabránilo splývání vláken, byl jako kolektor použit vodný roztok ethanolu, který 
dobře rozpouští vodu, na rozdíl od hyaluronanu nebo želatiny. Vodivé spojení bylo zajištěno 
uzemněnou hliníkovou folií, ponořenou do ethanolu. Na závěr byl ethanol odpařen za 
vakuu.26 
Důvodem použití směsi vody a ethanolu pro rozpouštění hyaluronanu bylo snížení 
povrchového napětí a zvýšení rychlosti odpařování rozpouštědla. Nicméně elektrospining  
z roztoku hyaluronanu nebyl uspokojivý kvůli stálé přítomnosti kapek (vedle vláken), kterou 
nebylo možno potlačit adjustací napětí nebo vzdálenosti trysky od protější elektrody.26 
Želatina byla k hyaluronanu přidávána ze dvou důvodů. Za prvé kvůli zlepšení 
zpracovatelnosti elektrospiningem, za druhé kvůli dodání bílkovinného charakteru 
výslednému produktu. Prvé hledisko souvisí zřejmě s mnohem nižší molekulovou hmotností 
želatiny, druhé se snahou zvýšit přilnavost buněk a použít konečné materiály ve tkáňovém 
inženýrství.26 
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Obr. 13 Nanofibrósní membrána produkována elektrospinigem roztoku Hyaluronové kyseliny 
v želatině v poměru 100/8026 
 
Je třeba říct, že s růstem obsahu želatiny mírně klesala vodivost. Snížení povrchového 
napětí autoři považují za hlavní příspěvek želatiny k úspěšnému zvláknění. Argumentují 
špatným zvlákňováním čistého hyaluronanu z roztoku ve směsi voda-ethanol, který měl 
relativně vysoké povrchové napětí; jeho konkrétní hodnotu však kupodivu neuvádějí.26 
Souhrnně se autorům podařilo zvláknit čistý hyaluronan bez pomoci vyfukování 
vzduchem. Za hlavní příčinu problémů elektrospiningu hyaluronanu považují příliš vysoké 
povrchové napětí. 26 
Ji a spol. obecně upozorňují na to, že hydrofilní, polyanionický povrch hyaluronanových 
materiálů termodynamicky nepodporuje přilnutí buněk a následný vznik tkáně. Modifikace 
vedoucí ke zlepšení vazby buněk na hyaluronanové materiály jsou proto žádoucí. Jednou 
možností je příprava mikroporézního scaffoldu, který usměrňuje růst buněk. Ten musí být 
třídimensionální, aby umožnil prostorový růst buněk.27 
 
6.2 Diskuse 
Z popsaných měření a s přihlédnutím k hypotézám prezentovaných v teoretické části, 
vyplývá že pro elektrospining hyaluronanu vůbec nemá smysl používat koncentrace nižší než 
cca 0,6 mg⋅ml-1, minimum je kolem 2,4 mg⋅ml-1 a tedy optimum zhruba  
5–6 mg⋅ml-1. Z tokových křivek vyplývá, že odpovídající viskozita je kolem 6–8 P. To ale 
není zase závratně vysoká hodnota (voda má 0,01 P) a koncentrace používané při výše 
popisovaných nanovlákněních hyaluronanu jsou výrazně vyšší. 
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6.3 Patenty 
Patent WO-2007024125 chrání přípravu vláknitého, porézního trojrozměrného scaffoldu 
pro tkáňovou regeneraci a implantačního materiálu určeného pro buněčnou adhesi, růst  
a regeneraci. Patentované materiály mohou obsahovat jak polymerní, tak i nízkomolekulární 
vláknotvorné látky. Postup zahrnuje přípravu roztoku jedné nebo obou složek v organickém 
rozpouštědle a přípravu materiálů běžným elektrospiningem s vlákny typu nano  
i mikrovláken. Mezi řadou dále vyjmenovaných biodegradabilních polymerů nalézáme  
i kyselinu hyaluronovu nebo kolagen či želatinu.28 
 
Patent WO-2007029913 (shodný s KR-2007025724) chrání několikavrstvou antiadhezní 
bariéru zahrnující nanovláknovou, strukturovanou základní vrstvu z hydrofobního, bio-
odbouratelného a biokompatibilního polymeru a dále hydrofilní vrstvu z polymeru přírodního 
původu. Patent chrání následující: 
• přípravu nanovláknové základní vrstvy elektrospiningem, 
• tvorbu polymerní vrstvy pokrytím základní vrstvy hydrofilním, přírodním 
polymerem. 
Materiál má mít využití jako antiadhezní bariéra pro post-chirurgické rány a post-
chirurgickou adhezi. Mezi biopolymery je zahrnuta kyselina hyaluronová, dále třeba kolagen, 
želatina nebo elastin. Jako hydrofóbní polymery patent mimo jiné uvádí polypeptidy, 
polyaminokyseliny, polysacharidy. Biopolymer je síťován řadou chemických nebo 
fyzikálních postupů. 29,30 
 
Patent WO-2006033103 se týká kompozice pro růst kmenových buněk, představující 
populaci kmenových buněk kultivovaných na biokompatibilní matrici ve formě gelu 
připraveného sesíťováním hyaluronové kyseliny s lamininem. Nanovláken se týká implantát 
připravený z této struktury a biokompatibilního scaffoldu, který obsahuje blíže neurčená 
nanovlákna. Implantát je určen pro buněčnou terapii (implantace buněk na místo potřeby).31 
 
Patent US-2004234571 aplikuje elektrospining prakticky přímo in situ v pacientovi. Týká 
se způsobu přímé injektáže nanovláknového substrátu do příslušného místa v těle pacienta, 
např. na srdce. Metoda je zamýšlena pro použití ve tkáňovém inženýrství např. chrupavek, 
šlach, nervů, krevního řečiště, pokožky, plic, jater a ledvin, pro kontrolované uvolňování léčiv 
nebo vyztužování kostí. Předností má být odstranění nebo omezení chirurgických zásahů 
jinak nutných pro implantaci scaffoldů.32 
Jedna elektroda je umístěna přímo v těle na žádaném místě nebo v jeho blízkosti.  
K elekrospiningu (nástřiku do těla) se používá kapalina obsahující kromě polymeru i buňky, 
růstové faktory, živiny. Mezi polymery tvořícími matrici injektovaného roztoku jsou uvedeny 
i (blíže neurčené) deriváty kyseliny hyaluronové. Zdá se, že v závěru je vyvoláno radikálové 
síťování matrice.32 
 
Patent WO-2005025630 uvádí polymerní nanovlákna pro aplikace v medicínských i jiných 
(např. filtračních) aplikacích. Za novinku prohlašuje polymerní nanovlákna obsahující 
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biokompatibilní polymerní nanovlákno s průměrem 100–1000 nm ve formě zdravotních 
pomůcek, prostředků pro šití, systému pro kontrolované dávkování léků, scaffoldů pro 
tkáňové inženýrství, reparačního nebo regeneračního přípravku, lékařské protetiky nebo 
kosmetické pleťové masky. Tvrdí, že vynález prodlužuje odolnost sešívacích materiálů nebo 
chirurgických sítěk a nabízí dlouhotrvající mechanickou stabilitu.33 
Nanovlákna jsou na bázi polyfosfazenů, které mohou být míšeny s biodegradabilními 
polymery, mezi kterými je uvedena i kyselina hyaluronová nebo kolagen a chitosan. 
Nanovlákna jsou připravována z roztoku v organickém rozpouštědle.33 
 
Chu a spol. patentovali svůj výše popsaný postup electroblowingu hyaluronanu  
(US-2005073075, shodný s WO-2005033381). Patent je určen přímo (a pouze) pro přípravu 
hyaluronových nanovláken a vláken. Zahrnuje však i směsi hyaluronanu s řadou nejrůznějších 
syntetických i přírodních polymerů. Jako výhody jsou uváděny vyšší produkční rychlost  
a rozšíření operačních podmínek ve srovnání s prostým elektrospiningem.34,35 
 
Patent US-2006051401 popisuje zřejmě poněkud jinou záležitost. Chrání postup přípravy 
nanopolymerů přímo speciální polymerizací na strukturujícím substrátu, který představují 
různé anorganické (nano)struktury. K polymerujícímu monomeru je možno přidat (bioaktivní) 
polymer, např. kyselinu hyaluronovou, z blíže neurčených důvodů.36 
 
Patent US-20060204738 sice využívá hyaluronan, ale rovněž ne přímo v nanovláknech. 
Patent prezentuje přípravu kompozici pro krytí (potahování) nejrůznějších zdravotních 
nástrojů a pomůcek (včetně systémů cílené distribuce). Kompozice představuje nanostruktury 
dispergované v matrici. Nanovlákna dodávají kompozici trvanlivost. Nanostruktury jsou 
převážně anorganického původu. Některé nanostruktury představují dvouvrstvou potahovací 
kompozici. Prvá vrstva je tvořena fibrinogenem, druhá biokompatibilním polymerem na 
fibrinogenu spolu s vhodnou bioaktivní (biostimulační) substancí. Tyto struktury slouží 
k potahování nanotrubiček (zevnitř i zvenku) nebo nanovláken. Kyselina hyaluronová je 
uváděná pouze mezi materiály vhodnými pro přípravu dispergující matrice.37 
 
 
7 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
V rámci bakalářské práce byla za účelem seznámení se s praxí nanovláknění  v CPN, spol. 
s.r.o. provedena vlastní experimentální část.  
Tato společnost si podala patentovou přihlášku PV 2007-299 týkající se výroby 
nanovláken z kyseliny hyaluronové a dalších polysacharidů o různých molekulových 
hmotnostech z jejich vodných roztoků anebo ze směsi voda/alkohol. Alkoholy jsou 
zastoupeny například metan-1-olem, etan-1-olem, propan-1-olem apod. K roztokům mohou  
a nemusí být přidány různé povrchově aktivní látky, které jsou dermálně akceptovatelné, jako 
např. oktyl phenol ethoxylát (TRITON X 100), dodecyl sulfát sodný (SDS) a další, pro 
snížení povrchového napětí roztoků polysacharidů. 
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7.1 Vlastní experimentální část 
Vlastní experimentální část byla provedena v laboratoři tkáňového inženýrství v CPN, 
spol.s.r.o. K elektrospiningu byl použit přístroj TZ IV od ELMARCO a.s.  
1% roztok hyaluronové kyseliny byl připraven rozpuštěním příslušného množství 
hyaluronanu (MW = 2607 kDa) v 10 ml směsi n-butanol/voda 1/9 za stálého míchání na 
magnetické míchačce. Vzdálenost elektrod byla nastavena na 110 mm a použité vysoké napětí 
se pohybovalo od 0 do 61 kV. Hlavním vypínačem byl zapnut přístroj a byla zapnuta světla. 
Tyčinkou byla na spodní elektrodu nanesena kapka roztoku. Vypínačem byl zapnut zdroj 
vysokého napětí, jež byl regulován potenciometrem. Zvyšováním vysokého napětí došlo 
k tvorbě vláken. Tvorba Taylorova kužele byla dobře viditelná. Vlákna dopadala na podložku, 
kde po vyschnutí vytvořila velmi jemnou plošnou strukturu. 
Vlastním pokusem jsem si prověřila možnost přípravy nanovláken z kyseliny hyaluronové.  
 
Obr. 14 Přístroj TZ IV, na kterém byla provedena vlastní experimentální část.3 
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8 ZÁVĚR 
Ve své bakalářské práci jsem představila množství možných postupů výroby nanovláken. 
Po nastudování faktů musím souhlasit, že se jako nejvhodnější z diskutovaných metod jeví 
právě elektrospining. Skrývá v sobě jednoduchou a přitom všestrannou metodu pro 
generování ultratenkých vláken z celé řady materiálů včetně biopolymerů.8 
Daná problematika vláknění hyaluronanu není ovšem zdaleka vyřešena. Autoři článků 
stále balancují a i nadále se snaží zefektivnit  produkci hyaluronových vláken. Cílem 
experimentů je vyslovit přesné a nejideálnější podmínky vláknění, hranici realizace se meze 
nekladou. V praxi je však výroba stále omezena množstvím aspektů daných vlastnostmi 
hyaluronové kyseliny. Autoři naráží na překážky jako nízké rozmezí použitelné koncentrace, 
tomu odpovídající vysoké hodnoty viskozity a povrchového napětí roztoku. Nakonec  
i nežádoucí vysoká schopnost kyseliny hyaluronové zadržovat vodu není zcela vyřešena. 
Především viskozita se upravuje přidáním ethanolu nebo lehce zvláknitelného polymeru. 
Povrchové napětí lze pozitivně ovlivnit přidáním želatiny.  
Technologické zázemí vláknění se posunulo výrazně dopředu, původní tryska či kapilára 
dnes ustoupila rotujícímu válci. Změny zásahly i  kolektor.  
Vzhledem ke biokompatibilitě a biodegradabilitě molekuly kyseliny hyaluronové náleží 
její budoucnost především do oblasti medicíny. Většina patentů se točí právě okolo 
biomedicínského využití vláken kyseliny hyaluronové. Nanovlákna kyseliny hyaluronové 
nacházejí obrovské uplatnění především ve tkáňovém inženýrství, kde usnadňují manipulaci 
 a podporují hojení ran.  
Ve vlastní experimentální části pracovala s roztoky kyseliny hyaluronové a demonstrativně 
jsem se seznámila s realizací elektrospiningu.  
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